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過渡的に加熱される有孔円板における集中応力
に及ぼす孔列の干渉効果
五嶋孝仁， 宮尾嘉寿
緒 言
円孔を有する部材が加熱されたとき円孔縁に大きな熱応力集中を生ずることが 多い。 このため円孔
(1)へベ3)
を有する部材の熱応力に関しては 多くの報告がある。 しかしこれらはすべて一様に加熱される場合
を取扱っている。 実際の部材では局部加熱されることが 多し ボルト穴などの 多くは非加熱部に位置
して円孔面に大きな引張の熱応力集中を生じ亀裂発生の 原因ともなっている。 このため一円孔を有す
る無限板が局部加熱されたときの非定常熱応力についての理論結 果はすでに報告済であるが， 実験的
には明らかにされていない。 またボルト穴などは円孔列となっていることが 多し 円孔列の状態によ
っては応力干渉が見られることも少なくない。
本研究ではシリンダーカバーのボルト穴などにおける円孔列にも関連，L， 周辺付近に円孔列を有す
る円板の中心部円形領域のみが急激に局部加熱されたとき， 円孔面に生ずる非定常熱応力および、円孔
縁での熱応力集中を抵抗ひずみゲージを用いて測定し， 円孔列の状態が熱応力の大ききと応力集中お
よ びその動的変化に及ほす影響を明らかにすることにより円孔列の干渉効果を検討した。
1 . 測 定 理 論
熱応力の測定に使用されるひずみゲージの抵抗Rはゲージ素材温度。とひずみeの関数で与えられ
ると考えれば， ηをゲージ率， βをゲージ素材の抵抗温度係数として次式が成り立つ。
ぺ(芸) ， ペ(合) ， 
。ud Dμ + e d η， 一
日 一R (1) 
金属に抵抗ひずみゲージを接着し非定常加熱したとき， ゲージ素材温度θと試験片の表面温度Tは一
般には一致しない。 そこでι， G.をそれぞれゲージ素材およ び試験片の線膨張係数とし， εを試験片
の表面に生ずる熱応力によるひずみとすれば次の関係が成り立つ。
de =α.dT - αgd8+ dε， (ε< 0 ) (2) 
式(1)， (2)よりdeを消去し， 基準温度を8" 1;" 基準抵抗値をR。として積分すれば次式が得られる。
1 ， R_ (β L - ln T=l一一α，1 (8 - (0)十α'.(T - To ) +ε (3) η 氏。 \刀 ゾ
さらにムR=R - R。とおき ln(R/Ro) を Tay lor展開しムR/R。の 2次以上の項を省略すれば，
lムR _ (β 1 
7 τ � � サ (θ 乱)+ α.(T - To) + é: (4) 
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一般にゲージ率ηは温度により変化するが， その変化は小さくまた線形に近いことが報告されている
ので， 一応本研究ではηを一定と仮定する。 またβ， ag ， αmは本研究における測定範囲内では応力に
よらず温度のみの関数と考えられ， 次式のように表現できる。
β= a ，十b ，( θ 80 ) 十C，(θ 80 )'十・
α'g = a g + b g ( 8 - 80 ) + Cg (8 - 80 )'十・・・
α. a .十b .(T-To ) 十C.(T-To )' + ・・
式(5)を式(4)に代入し温度の 2次の項までとれば次式が得られる。
(5) 
lムR 1 
7E7=71do-4)十九(8-(0)'卜1a g( 8-(0)十b g(8-(0)'1十la .(T了To)十九(T-To)'l+ ε  
(6) 
ここで式(6)の左辺l(ムR/R o)/η|は， 初め一様な温度To=札であった試験片に接着されたひずみゲ
ージが過渡的に加熱きれるとき， ひずみ計によって読取られるひずみゲージの抵抗変化量に相当する
ひずみ ( 相当ひずみ) F.:eq (8， T)を与える。 一方試験片が定常的に加熱される場合に熱応力が生じない
ことに注目すれば， 式(6)で8=Tのとき F.:= Oとなる。 このとき接着ひずみゲージの抵抗変化量はひ
ずみ計によって見かけのひずみら ( θ) として読取られ， その値は次式で与えられる。
ら(O)=71a什
したがって式(6)， (7)より熱応力によるひずみE は次式によって求めることができる。
F.:=ε問(8， T) εa( 8) +a .l (θ 乱)-(T-To) f ートb .l (θ 乱)'-(T-Tol'f (8) 
構造用材料の場合は熱膨張量はほぼ温度の一次関数として与えられるので温度の一次の項までとり，
また初期温度が一様とすれば乱=T。となり， 一般にE は次式で求められることになる。
2. 1 熱応力測定用ひずみゲージの試作
式(9)によって熱応力によるひずみεを求めるためには， 加熱時に貼付ひずみゲージに生ずる相当ひ
ずみεeq(8， T)のほかにゲージ素材と被測定物表面の温度差 ( θ-T )を同時に測定する必要がある。
またら (8)を決定するためには Oを知らねばならない。
このため図1のように熱電対( cþ 0.2醐銅 ・コンスタンタン)
を挿入したひずみゲージを試作し， 被測定物表面a， a F点に
に熱電対を配置してTとF.:eq(8-T) および ( θ-T) を同時
測定する。 本実験では耐熱温度300.Cのポリイミドベースの
箔ゲージを採用し， 接着剤は焼付処理をせずに中高温の使
用にも十分耐える常温硬化 型ポリエステル系接着剤を使用
した。 なおε吋8 ， T) は動ひずみ測定器を通し， ( θ  T) 
およびTは直接あるいは増幅器を通し， 電磁オシログラフ
およびべン書きオシロで記録した。
ε F.:叫(8， T)ーら(θ)+ a .( 8-T) 
2. 実 験 方 法
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(9) 
動￡力劃定問ひずAザー
[� 1 熱応力測定ゲージと熱電対の配置
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平均法による見かけのみずみ
測定用ゲージ
図2
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2 . 2  見かけのひずみとその測定法
熱応力測定に使用するひずみゲージはゲージ箔温度が
0のときの見かけのひずみら( ())があらかじめ知られて
いなければならない。 見かけのひずみは被測定物にひず
みゲージを接着してこれを熱応力が生じないように加熱
して測定しでもよいが， 一般の構造物の場合被測定物が
大きくこのような測定法は適切で-はない。 そこで本研究
では図2のように一枚の箔から連続して数枚のひずみゲ
ージを作成し， それらのうちから5枚1組のひずみゲー
ジを取り出し， 熱電対を挿入した熱応力測定用ゲージ
(B， D)以外のひずみゲージ(A，C，E)の見かけのひず
みを測定し， その平均を熱応力測定用ひずみゲージの見
かけのひずみとして採用することにした。
熱応力測定用試験片と同一材料の小さな試片に見かけ
のひずみ測定用ケージ(A，C，E)を接着し， 図3のよう
に恒温槽内で長時間一定温度に保つことにより見かけの
ひずみを求めた。 このときひずみ計の指示値ら( ())とみ
かけのひずみら(θ)の間にはリード線の抵抗による補正
をして次のような関係が成り立つ。
) 凸υ1 (
εa (トす (�
o
+ 1 )ε. ( ()) 
見かけひずみ測定用配線概略図
ここでηmはひずみ計のセットゲージ率， r'は引出線およびリード
線の全抵抗を示す。 本実験ではル=η=2. 12， Ro= 120Q， r'= 
15Qであった。
2.3 試験片
鋼製(S45C )の円板を数枚用意し， 周辺付近に円孔を設ける。
円孔列の状態は三種類の場合について検討する。 まず図4に示す
ように円孔聞の距離は一定(ψニ30 )として円孔数が変化した場合
を考える。 すなわち円孔数が1， 3， 5， 7， 9， 12と変化した場合を考えることにする。 つぎに，
図5に示すように円孔列のピッチがψ=360 ， 90.， 60.，40.，30。の5通りに変化する場合を考え，
最後に図 6に示すように半径方向に二円干しが並ぶ場合を考えることにする。
見かけひずみ測定装置図3-b
-�____.þ 
試験片C図 6試験片B
市­ワ臼
図5試験片A図4
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2.4 測定方法
図7に示すように円板上面の円形領域を溶融スズ(3000C) で急激
に加熱し熱応力を発生させる。 式(9)によれば試験片のa_が必要で
あるが， ここではa_二Q_=l1X 1O-6rCと仮定した。
①試験片， ②熱応力測定ゲージ， ③熱電対， ④黒鉛製円筒わし
⑤耐火レンガ， ⑥断熱材(ガラスウール)， ⑦加熱用溶融スズ
3. 実験結果と考察
3.1 見かけのひずみの測定結果
図7 試験片と測定方法
2 ・2で述べた方法により本測定に用いたゲージのみかけのひずみを測定した。 本研究における見
かけのひずみの測定法においては， 熱応力の測定とみかけのひずみの測定を同時加熱によって求める
ことができないので， ひずみゲージは温度による再現性を有していなければならない。 そこで見かけ
のひずみ測定用ゲージを貼付した試片を恒温槽で3回繰り返し加熱して測定した結果の一例を図8に
示す。 再現性はきわめて良好であることがわかる。 つぎに5枚組ゲージ中の3枚のゲージ(A， C， E)
の見かけのひずみを測定した一例を図9に示す。 これより 5枚組ゲージのばらつきはかなり小さし
A， C， Eのゲージの平均値をB， Dのゲージの見かけのひずみとして採用しで も十分な精度が期待
できるものと思われる。 各々のゲージについて同 様に測定し， 式(9 )のら(B)を明らかにした。
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図8 見かけのひずみの再現性
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図9 見かけのひずみの精度
3. 2 円孔面の熱応力に漫ぽす円孔数の影響(円孔間距離が一定の場合)
試験片Aについての円孔面での温度および円周方向熱応力の時間的変動の測定結果を図10および図
11に示す。 温度の時間的変動は定性的にも定量的にもほぼ一致しており， 加熱条件を一定にしておけ
ば円孔面の温度は円孔数の影響をほとんど受けないことがわかる。 一方熱応力の変動はいずれの場合
にもある時間で最大となり以後減少する傾向を示しているが， 円孔数が増加するにしたがって熱応力
のf直は小さくなっている。
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図11 円孔面での熱応力の時間的変動(試験片A)
3. 3 円孔面の熱応力に友ぽす円孔列のピッチの影響
試験片Bについての円孔面での温度および円周方向熱応力の時間的変動の測定結果を図12および、図
13に示す。 温度はピッチの変化によってほとんど影響をうけないが、 熱応力はピッチが小きくなるほ
どその値も小きくなっている。 これは円周方向に並ぶ円孔列による相互干渉のためと考えられる。
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図13 円孔面での熱応力の時間的変動(試験片B)
3. 4 半径方向に並ぶニ円孔閏路離が熱応力に及ぼす影響
試験片Cについて内側の円孔面での温度および円周方向熱応力の時間的変動の測定結果を図14およ
び図15に示す。 円周方向に並ぶ場合と同 様に円孔間距離が小きくなるほど円孔聞の相互干渉のため熱
応力の値も小きくなっている。
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図14 円孔面ていの温度の時間的変動(試験片C)
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図15 円孔面での熱応力の時間的変動(試験片C)
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3.5 円孔縁に生ずる応力集中に忍ぽす円孔列の影響
円孔縁における熱応力集中を明らかにするために， 試験片Aについて円孔面と同時に円孔近傍の円
板表面上の熱応力を測定した。 その結果を図16に示す。 さらに熱応力の大きさに及ぽす干渉効果を明
らかにするために， 以上の熱応力の結果の最大値と円孔数(ピッチ)の関係を図17に示す。 これより円
孔面での熱応力は一円孔の場合が最も大きし 円孔数が複数になれば干渉効果があらわれてくること
がわかる。 図18は試験片Aについて円孔縁での熱応力集中に及ぼす円孔数の影響を示したものである。
円孔数が増加するにしたがって円孔列による干渉効果のため応力集中が緩和きれてくることがわかる。
20 30 40 
t，輔町
図16 円孔近傍で円板表面での熱応力の
時間的変動(試験片A)
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図17 円孔数が最大応力に及ぼす
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図18 円孔数が応力集中に及ぽ
す影響(試験片A)
結 雷
5枚組ひずみゲージを用いた見かけのひずみの推定法にもとづき， 熱電対を挿入したひずみゲージ
を用いて， 種々の円孔列を有する円板の中心部円形領域が溶融スズで急激に局部加熱されたときに生
ずる非定常熱応力を測定して次のような結論を得た。
(1) 円孔面に生ずる熱応力は引張応力であり， 時間とともに増加しある時間で最大を示し以後減少す
る過渡的な変動を示す。
(2) 円孔数が複数になれば円孔列による相互干渉が生じ 熱応力値は小きくなり円孔縁での熱応力集
中も緩和される。
(3) 円孔列が円孔面の熱応力に及ぼす干渉効果は， 円孔列の並ぶ方向が円周方向でも半径方向でも同
様な傾向を示す。
(4) 再現性が保証きればらつきが比較的小さい5枚組ゲージを用いれば， 見かけのひずみをかなり正
確に推定でき， 熱電対を挿入したポリイミドベースの箔ゲージにより非定常熱応力は精度よく測定で
きる。
おわりに本研究の一部は昭和54年度科学研究費 補助金( 課題番号 475068) によるものであること
を付記する。
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Interference Effects of . Hole Line upon 
the Stress Concentration in Circular 
Disk Subjected to Transient Heating 
Takahito GOSHIMA， Kaju MIY AO 
In the present paper， the transient thermal stresses in a circular disk with hole line 
are measured in the case of a circular region on the surface being heated by fused metal. 
By means of resistance strain gauges for high temperature use， the measurement is car­
ried out on the inner surface of a hofe. In the measurement， the trial production gauge 
inserted a thermo couple is employed and the appearence strains are estimated by the 
average value of three gauges in the five ones. It is considered that the situation of 
hole line affect on the thermal stresses on the inner surface of a hole. Moreover， inter­
ference effects of hole line upon the stress concentration are considered. 
(1980年10月31日受理)
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